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いる.日本のインターネット利用者数は 2005年 1 月現在で推定 7948 万人であり，こ
の 5 年間で約 5000 万人増加するという急速なベースで普及している [1]. インター
ネットを利用すると，ネットワークを利用するサービスを IP (Internet Protocol) 
ネットワークとしづ共通基盤の上に低コストでかつ容易に実現可能であるため，多
彩なサービスが提供されるようになっている.例えば， WWW (World Wide Web) 
を利用した情報発信や検索サービス，電子メール等のサービスだけでなく，今後は




性を指摘することができる [2]. プロトコルで、ある TCP/IP[3] は既存のアプリケー
ションだけでなく，もともと想定されていなかった将来のアプリケーションも自由
に利用可能であるよう設計されている [4]. さらに，インターネットに関する標準










ルラ一通信システムと無線 LAN (Local Area Networks)ぅ無線 MAN (Metropolitan 
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Area Networks) の大きく 3 つに分類することが出来る.
1.1.1 セルラ一通信システム
無線通信サービスの中で現在最も普及しているのが携帯電話であり， 日本にお
ける利用者数は 2005 年 1 月現在で 8700 万人である [1]. 現在利用されている携
帯電話は主に PDC (Personal Digital Cellular) と呼ばれる第 2 世代のシステムと
IMT-2000 (International Mobile Telecommunications 2000) と呼ばれる第 3 世代の
システムである.
800MHz 帯及び1.5GHz 帯を利用する PDC は回線交換時で 9.6kbps，パケット
通信時で 28.8kbps と低速であり，音声品質も高いとは言い難いが，セル半径が数
km と広いため常時利用が可能であるという特徴がある.また，当初は音声通話の
利用が中心で、あったが， 1999 年に i モード [5] に代表されるブラウザフォンサービ
スが開始され [6]，電子メールや cHTML (compact Hyper Text Markup Language) 
を利用した簡易版の Web 閲覧といったインターネットとの接続性を有するサービ
スが利用可能となっており， 2005 年 1 月現在の日本での携帯電話を利用したイン
ターネット利用者数は約 7500 万人と広く利用されるようになっている [7].
第 3 世代の移動通信システムである IMT-2000 は ITU-R (International Telecomｭ
munication Union -Radiocommunication sector) [8] にて初の世界共通規格とし
て標準化が行われたが最終的に単一の方式に統一されず，わが国でも WCDMA
(Wideband-Code Division Multiple Access) と cdma2000 の 2 方式を利用したサー
ビスが開始されている [9][10]. IMT-2000 では，提供される最大ユーザレートが移
動環境で 144kbps，歩行環境で 384kbps，準静止環境で 2Mbps と規定されており，
PDC と比較して数倍~数十倍の伝送速度となる. 日本では IMT-2000 のサービス
開始は 2001 年で、あったが， 2005 年 1 月段階での利用者数が約 3000 万人であり，特
にこの 2 年間で約 4 倍に増加していることからも分かるように， PDC からの移行
が急速に進んでいる [7]. さらに， W-CDMA における下りリンクのさらなる高速化
を実現する HSDPA (High-Speed Down link Packet Access) や cdma2000 の高機能
版に相当する 1xEV-DO (Evolution of 1X mode -Data Only) 1xEV-DV (Evolution 
of 1X mode -Data and Voice) が検討されており，今後の展開が期待されている
[9]-[1]. 
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1.1.2 無線 LAN
大学やオフィスなどの構内を対象とした無線通信システムとして IEEE (Instiｭ
tute of Electrical and Electronic Engineers) 802.11 ワーキンググループで標準化
された無線 LAN がある.無線 LAN はイーサネット [12] で構築された LAN の
配線を無線化するものであり，現行の規格で最大 54[Mbps] とセルラ一通信シス
テムと比べて高速な伝送速度を達成可能である.現在製品として利用されている
無線 LAN の規格は 1999 年に標準化が完了した IEEE 802.11aぅbl や 2001 年に標
準化が完了した IEEE 802.11g に準拠している [13][14]. IEEE 802.11b[15] は I8M
(Industrial 8cientific and Medical) バンドの 1 つである 2.4GHz 帯を利用して最大
11Mbps の伝送速度を達成することが可能である. IEEE 802.11a[16] は 1997 年に米
国 FCC (Federal Communications Commission) によって開放された 5GHz 帯を利
用し， DAB (Digital Audio Broadcasting) や DVB (Digital Video Broadcasting) と
いったデ、イジタル放送 [17][18] でも利用されている OFDM (Orthogonal Frequency 
Division Multiplexing) [19] を利用して最大 54[Mbps] の伝速速度を達成可能である.
また， 2003 年に 2.4GHz 帯を用いて IEEE 802.11b と下位互換を保証しつつ， IEEE 
802.11a と同じ伝送速度を達成する IEEE 802.11g が標準化されている.
このように，無線 LAN はセルラー通信システムと比べて出力が小さくサービ
スエリアが狭いが高速な伝送速度が達成可能であるとしづ特徴がある.さらに，免




1.1.3 無線 MAN や ITS
急速に発展を遂げた携帯電話や無線LAN といった無線通信システムと補完関係
の位置付けにある無線通信システムとして， IEEE 802.16 で標準化されている無線
MAN がある.また，道路交通への適用に特化した IT8 (Intelligent 吐ansportation
System) [21] [22] といった無線通信システムもある.
IEEE 802.16 はインターネットアクセスにおけるラスト 1 マイルとよばれる基地
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局から加入者局への無線アクセスを提供し，従来の AD8L (Asynchronous Digital 
8ubscriber Line) , FTTH (Fiber to the Home) , CATV (Cable TV) の代替として，
広範囲に低コストな無線アクセスを提供することを目的としている [11][23]. IEEE 
802.16 の中で複数の標準が統合された IEEE 802.16-2004 は 2005 年 11 月の段階
で標準化がほぼ完了する見通しとなっている. IEEE 802.16-2004 のベースである
IEEE 802.16d は 2004 年に標準化され， 2-66GHz の周波数帯を利用して 2-9km の
カバーエリアで最大 75Mbps の伝送速度を達成することが可能である.また，それ




されている IT8 として，道路交通情報を配信する VIC8 (Vehicle Information and 
Communication 8ystem)，有料道路の料金所において停止することなく料金収受
を可能にする ETC (Electronic Tol1 Collection system) 等のサービスがあり，こ
れらのサービスは無線通信技術を用いた路車問通信 (RVC:Road-to-Vehicle Comｭ
munication) によって実現される.このような路車問の無線通信には，現在 D8RC








FMC (Fixed Mobile Convergence) は l つの端末と 1 つの電話番号で携帯電
話としても固定電話の子機としても利用可能なサービスであり，固定電話と携帯
電話の融合を目的としている. FMC を実現する技術の 1 つに UMA (U nlicensed 
Mobile Access) がある [25][26]. UMA は携帯端末を利用して屋外では G8M (Global 
8ystem for Mobile communications) を利用して携帯電話網にアクセスし，自宅等
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では Bluetooth や無線 LAN を利用して携帯電話網に接続するものであり， 3GPP 
(3rd Generation Partnership Project) でも承認されている.
3GPP や 3GPP2 では携帯電話と無線 LAN の相互接続技術が検討されている
[11][27]. 3GPP では相互接続を実現度 6 つのレベルに分け， 2004 年の Relase6 で
は課金明細の連携を実現するレベル 1 から IMS (Internet Multimedia Subsystem) 
[28] を利用した無線 LAN 網から 3GPP 網へのアクセスを実現するレベル 3 までを
規定している.現在検討が行われているレベル 5 で、はユーザ、が無線 LAN から携帯
電話といったように無線アクセス網を変更した場合に遅延やノミケットの損失を最小
限に抑えるシームレスハンドオーバが検討されている.
また， ITS においては，車での移動時に携帯電話網や無線 LAN のシームレスな
切り換えを実現する技術として NEMO (Network Mobility) が検討されている [29].
IETF (Internet Engineering Task Force) で標準化が進められている NEMO は移
動ネットワーク上に実装されたモパイルルータ (MR:Mobile Router) が無線アクセ
ス網の切替を行うことで，ユーザが意識することなくシームレスな切り換えを実
現するものである. ITS における次世代標準案である CALM (Communication Air 
interface for Long and Medium range) [30] も NEMO を採用している.
このようなコンパージェンス技術の中心にあるのが， IP ネットワーク上のシグ
ナリングプロトコルで、ある SIP (Session Initiation Protocol) である [31]. SIP は通
信を開始するノード間でのセッションの確立を目的としたプロトコルで，テキス
トベースで動作が軽く，インターネットとの親和性が高いという特徴があるため，
3GPP における IMS も SIP の利用が規定されている.さらに，ホームネットワーキ
ングでの適用や，次世代のコア IP 網の標準化を行っている NGN (Next Generation 
Network) でも SIP の採用を検討している [32].
一方で，ユーザの利用する無線通信システムに関わらず同じ通信サービスを利
用する手法として，オーバレイネットワーク技術がある.オーバレイネットワーク




して， Skype[33] に代表される P2P アプリケーションや仮想的な専用線を構築する
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行う必要がある.しかし，こういった'情報は， 081 (Open 8ystems 1nterconnection) 























































































































[62]. 同様の概念が次世代無線通信技術のフォーラムの 1 つである WWRF(Wireless
Work Research Forum) [63] のワーキンググループ。 2(WG2) では，英語で“私"を意
味する 1 人称の“1" を用いて“I-centric communication" として検討されている [64].
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ジェントは，サーブレットとしてゲートウェイサーバ (Gateway 8erver) やレイヤ
7 ルータ (Layer 7 Router) [66]，無線基地局 (Base 8tation) 上に，アプレットとし
て無線端末 (Wireless Terminals) 上に分散配置し互いに協調することにより，電波







ところで，従来の通信ネットワークは， 081 (Open 8ystems 1nterconnection) 7 
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( Cross-Layer Design) に基づいて設計される.従来の OSI7 階層モデ、ルが隣接する
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5-7 
4 (Transport Layer) タイムスロット割当
3 (Network Layer) 変調方式
E 
s 






















2.3 電波エージェントによる実現 17 
2.3.2 無線ネットワークエージェント
5-7 
4 (Transport Layer) 
3 (Network Layer) 
2 Network 1伽白ce| |Rdio|Radio 
(MAC +PHY Layer) Interface A I Interface B 
SIP Server Wireless Terminal 
図 2.6: 無線ネットワークエージェントのレイヤ構造
図 2.6に無線ネットワークエージェント (Radio Network Agent) のレイヤ構造
を示す.無線ネットワークエージェントは無線端末 (Wireless Terminal) が複数の
無線インタフェース (Radio Interface) を利用可能な異種無線ネットワーク環境に
おいて，ユーザの状況等に応じて利用する無線インタフェースの選択を行う.コン
テクスト情報は SIP サーバ (SIP server) にも存在し，無線ネットワークエージェン



















第 3 章 滞在時聞を考慮した無線周波数リソースエージ
ェント
3.1 序言
IEEE 802.11a，b ，g といった無線 LAN(Local Area Network) を利用したスポッ
ト無線アクセスシステムは， IMT-2000(International Mobile Telecommunication-
2000) のようなセルラ一通信システムと比較して高速な伝送速度を達成可能であり，














IEEE802.11aムg といった無線 LAN でリソースマネジメントを行う規格として，
IEEE802.11e がある [72]. IEEE802.11e では HCCA(Hybrid coordination function 
Controlled Channel Access) と EDCA(Enhanced Distributed Channel Access) と
いう 2 つの手法が存在する. EDCA は，サービスを 4 つのカテゴリに分類し，そ
れぞれのカテゴリに優先度を設定することで，リソースマネジメントを実現してい
る.しかし， IEEE802.11e ではリソースマネジメントの具体的なアノレゴリズムはベ






















DSRC (Dedicated Short Range Communication) 上で無線通信に適したプロトコノレ
を用いて送信される.提案アルゴ、リズムは中央制御局に実装された無線周波数エー
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端末 (Terminal) がスポット内に入ると，端末の移動速度推定器 (Speed Estimator) 
が端末の移動速度を推定する.本システムでは端末は自身の移動速度りを取得し，
上りリンクを利用して滞在時間推定器 (Stay Time Estimator) にアップロードす
る.中央制御局の第 7 層に存在する滞在時間推定器は移動速度 υ と無線スポット
長 L からユーザ、の滞在時間 T[s] を推定し (T[s]=L[m]/υ[mjs]) ，推定値を無線周波
数エージェント (Radio Resource Agent) に送信する.次に，データサイズマネー
ジャ (Data Size Manger) はユーザに送信するデータサイズの目標値 S を取得し，
その値を無線周波数エージェントに送信する.無線周波数エージェントはそれらの
値， 8 と T に基づいて変調方式 k とタイムスロットの割当数 u を決定し，それらの
パラメータをパケット処理装置 (Packet Processing Unit) にて送信するパケットの
ヘッダに付与する.基地局ではヘッダに付与された変調方式とタイムスロットの割
当数に基づいて変調を行い，端末へのデータの送信を行う.端末が受信したデータ
は基地局から指示された変調方式に応じて適応復調器 (Adaptive Demodulator) で
復調され，タイムスロットマネージャ (Time Slot Manager) が自分宛のパケットを






ト数叫 (i = 1 ， 2..n) を決定する.提案方式ではシステムのタイムスロット数が U と
なる Dynamic TDM (time division multiplexing) を仮定し，データを要求してい
るユーザに対して平等にタイムスロットを割り当てる.例えば 2 人のユーザがデー
タを要求している場合には， (η= 2)ぅ提案アルゴ、リズムは全タイムスロットの半分
をそれぞれのユーザに割り当てるい1= 匂 = Uj2). 
次に提案アルゴリズムは，ユーザ、の残り滞在時間ムTi [s] (i = 1 ぅ 2.. n) とム8i
(i = 1 ぅ 2..η) [bytes] を各ユーザに対して取得する.ム8i は t 番目のユーザが残り滞
在時間ム7iまで送信データ量の目標値である S を達成するのに必要な残りデータ
量である.提案アルゴ、リズムは残り滞在時間ムZ 内に目標値 S に到達するのに必
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要な要求ピットレート凡 [bpsjHz] を以下の式から計算する.





アルゴリズムは残り滞在時間ムZ をムti とムZ ームti いう 2 つの部分に分割し，
2ki_QAM と 2(k汁2)_QAM の変調方式を，それぞれ ßti とム巧ームti の時間だけ利
用するように変調方式を決定する.例えば， ki=2[bpsjHz] である場合には変調方式
として QPSK と 16QAM が選択される.ここで， 2ki_QAM を用いて時間ムti[sec] 
だけ伝送を行い，2ん+2-QAM を用いて時間ムZ ームti[sec] だけ伝送を行う場合，提
案アルゴリズムは以下の次式を満たす最小の ki と最大のムt を見出す.














数が 1 人であれば，割当タイムスロット数は全体 TDM スロット U と等しくなり，
24 第 3 章 滞在時間を考慮した無線周波数リソースエージェント
U"ser i(i = 1.2.n) 
図 3.3: 提案方式のフローチャート
ユーザ数が 2 人であれば，割当タイムスロット数はそれぞれ U/2 となる.次に無







は要求ピットレート九を式 (3.1) から計算し，式 (3.2) を満たすように 2 つの変
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の様子を示している.ユーザ 1 とユーザ 2 はそれぞれ to rv むとら~らの間スポッ
トに滞在している.ユーザ 1 は時刻 to rv ちまでの間全てのタイムスロットを利用
可能であり，テキストデータを QPSK を用いて伝送を行い，静止画データに対し
ては QPSK と 16QAM を利用している.ユーザ 1 の滞在時間は十分長いため静止
画データに対しては時刻むまで信頼性の高い QPSK を利用し，その後 16QAM を
利用して伝送を行っている.ユーザ 2 が時刻らにスポットに到着すると， 2 人の
ユーザは帯域を共有する必要があるので，提案アルゴ、リズムはユーザ 1 の静止画
データに対して周波数利用効率の高い 64QAM を利用する一方，ユーザ、 2 のテキス
トデータに対しては信頼性の高い QPSK を利用する.ユーザ 2 が時刻らにスポッ
トを離れると，ユーザ 1 は全ての帯域を再度利用可能になるため，再び提案アルゴ





きる確率，受信成功確率 (Service Probability) について計算機シミュレーションに
よる評価を行う.本章では評価の対象となる受信成功確率九を以下のように定義
する.
Nc --~ S Nα 
ここで， Nc は滞在時間内に受信データ量の目標値 S を達成したユーザ数であり，
Nα はある時間間隔にデータを要求したユーザの総数で、ある.
表 3.1に本シミュレーションの諸元を示す.本シミュレーションで、はユーザがテキ
ストデータと静止画データから構成される HTML (Hyper Text Markup Language) 
データを要求する場合を仮定した.要求するデータサイズはテキストデータサイズ
が 150[KBytes]，静止画像データサイズが 1350 [KBytes] とし，全てのユーザが同サ
イズのデータを要求するものとした.ユーザは平均値 5.0[sec] の指数分布に従う時
間間隔でスポットに到着するものと仮定し，ユーザがスポット内に滞在する時間は
平均値 2.0[sec] の指数分布に従うものと仮定した.スポット長は 50[m] でレーン数
が 3 とした.周波数帯と帯域幅は DSRC 準拠であると仮定し，無線通信路はライ
スフェージングで、モデ、ル化し，各レーンの CNR が等しいものと仮定した.
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表 3.1: シミュレーション諸元
無線通信路モデ、ル ライスフェージング(ライスパラメータ K= 5) 
平均受信 CNR 15[dB] '"'-'45 [dB] 
周波数帯 5.8GHz 
帯域幅 2MHz 
正規化最大ドップラーシフト fdTs 2.67 X 10-4 
ユーザ滞在時間 指数分布(平均 2.0[sec]) 
ユーザ生起間隔 指数分布(平均 5.0[sec])
静止画像データサイズ 1350 [KBytes] 
テキストデータサイズ 150 [KBytes] 
最大端末移動速度 100[kmjh] 
スポット長 50 [m] 
同時最大ユーザ数 η 8 
下り多重方式 Dynamic TDM 方式
変調方式 QPSKj16QAMj64QAM 
ARQ 方式 Stop and Wait 
3.5 滞在時間に対する受信成功確率特1性
3.5.1 全データに対する受信成功確率
図 3.5 (a) , (b) に滞在時間に対するから構成される全データ(テキストデータ+
静止画像データ)の受信成功確率について示す.横軸はユーザ、の滞在時間の長さを
示しており，縦軸の九 [Text and Image] はユーザの全データに対する受信成功確
率を表す.図には，各ユーザの受信データ量の目標値 S は 1500 [KBytes] としてい
る.同図には比較のため，滞在時間を考慮せずに QPSK あるいは 16QAM を固定
的に用いる場合の特性をそれぞれ QPSK， 16QAM として示す.図 3.5 (a) , (b) はそ
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(b) Channel CNR=20[dB] 
図 3.5: 滞在時間に対する全データ受信成功確率特性 (8 = 1500[KBytes]) 
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れぞれ平均受信 CNR が 35 [dB]， 20[dB] の場合の特性である.図 3.5 (a) から，提案
方式を用いると滞在時間を考慮せずに QPSK を固定的に用いた場合と比べて，滞
在時間の短いユーザ、の特性が改善していることが分かる.しかしながら，しかし
CNR が 35[dB] と高いので 16QAM を固定的に用いてデータを送信した場合の受
信成功確率が最も高い.例えば，滞在時聞が1.0[s] のユーザの受信成功確率は提案
方式を用いた場合 97%であるのに対して QPSK あるいは 16QAM を固定的に用い
た場合の特性はそれぞれ 78% ， 100%である.これは，平均受信 CNR が 35[dB] の
場合， 16QAM を用いた場合のパケット誤り率が十分低いからである.一方 CNR
が 20 [dB] と低くなると，図 3.5(b) から， 16QAM を固定的に用いた場合，提案方
式や固定的に QPSK を用いた場合と比べて全く受信できないことがわかる.例え
ば，滞在時聞が l[s] のユーザの受信成功確率は提案方式を用いた場合 72%である
のに対して QPSK あるいは 16QAM を固定的に用いた場合の特性はそれぞれ 78% ，
0%である.これは平均受信 CNR が 20[dB] と低い場合には 16QAM のピット誤り
率が非常に高い一方で，提案方式が滞在時間を考慮しながら，滞在時間の許す限
り QPSK のようななるべく信頼性の高い変調方式を用いるからである.図 3.5 (a) , 
(b) より，提案方式は路車開通信システムのように，シャドウイングや端末位置に







図 3.6(a) ， (b) にユーザ滞在時間に対するテキストデータの受信成功確率につい
て示し，横軸はユーザの滞在時間を示しており，縦軸のた[Text] はテキストデータ
に対する受信成功確率を表す.各ユーザの受信データ量の目標値S は 1500[KBytes] 
とした場合の特性を示す.同図には比較のため，滞在時間を考慮せずに QPSK あ
るいは 16QAM の変調方式を固定的に用いる方式 QPSK と 16QAM の特性を併せ
て示す.図 3.6(a) ， (b) はそれぞれ平均受信 CNR が 35[dB] ， 15[dB] の場合の特性
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を示す.
図 3.6(a) より，平均受信 CNR が十分高い場合，提案方式の特性は，他方式と
同程度であり，提案方式の優位性はあまり確認できないが，図 3.6(b) に示すように
平均受信 CNR が 15[dB] と低い場合，提案方式や QPSK を固定的に用いた場合と
比較すると 16QAM を固定的に用いた場合の特性が大きく劣化する.例えば，滞在
時間が 0.5[sec] のユーザの場合，提案方式を用いた場合の特性が 100%である一方
で， QPSK あるいは 16QAM を固定的に用いた場合の特性はそれぞれ， 100% ， 0%で
ある.
3.6 平均受信 CNR に対する受信成功確率特性
図 3.7(a) に平均受信 CNR に対するテキストデータと静止画データから構成さ
れる全データの受信成功確率の特'性について示す.横軸は平均受信 CNR を表し，
縦軸はユーザが全データを正しく受信できる受信成功確率を示す.図には，各ユー
ザの受信データ量の目標値 S が 1500 [KBytes] の場合の特性を示す.図には比較の
ため，提案方式の特性とともに，滞在時間を考慮せずに QPSK あるいは 16QAM
の変調方式を固定的に用いる方式， QPSK と 16QAM の特性を示す.図より平均受
信 CNR が 30[dB] より高い場合には， 16QAM を固定的に用いた場合が最も高いこ
とが分かる，しかし，平均受信 CNR が 30[dB] より低い場合，この方式の特性は急
激に劣化する.例えば，平均受信 CNR が 15[dB] になると， 16QAM を用いた場合
の特性は 0%となる.しかし，提案方式を用いた場合の特性は， QPSK を固定的に
用いる場合と比較して，平均受信 CNR の値によらず同程度以上であることが分か
る.一方で，平均受信 CNR が 30[dB] 以上の場合，提案方式の特性は 16QAM を固
定的に用いた場合と比べてわずかに劣化するが，平均受信 CNR が低い場合の劣化
は避けられる.これは，提案方式が滞在時聞が長い場合には信頼性の高い変調方式
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図 3.6: 滞在時間に対するテキストデータ受信成功確率特性 (8= 1500[KBytes]) 
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図 3.7: 平均受信 CNR に対する受信成功確率特性 (8= 1500[KBytes]) 





図 3.8fこ平均受信 CNR に対する平均受信データ量特性を示す.図の縦軸は平
均受信データ量を示している.図には，各ユーザ、の受信データ量の目標値 S が
1500[KByt回]の場合の特性を示す.図には比較のため，提案方式の特性とともに，
滞在時間を考慮せずに QPSK あるいは 16QAM の変調方式を固定的に用いる方式，
QPSK と 16QAM の特性を示す.平均受信 CNR が 30[dB] の場合， 16QAM を固
定的に用いる場合の特性が最も高いことが分かる.しかし，平均受信 CNR が低下
すると特性は急激に劣化する.例えば，平均受信 CNR が 20[dB] の場合?平均受信
データ量の特性は 540 [KBytes] であり，これは平均受信 CNR が 30[dB] の場合の
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図 3.8: 平均受信 CNR に対する受信データ量特性 (8 = 1500[KBytes]) 
約半分であることが分かる.提案方式を用いた場合の特性は， QPSK を固定的に用
いる場合と比較して，平均受信 CNR の値が 20[dB] 以下の場合にはわずかに劣化
するが， 30[dB] 以上の場合には高い特性を示すことが分かる.平均 CNR が 25[dB]
以上になると，提案方式の特性は 16QAM を固定的に用いた場合と比べてわずかに
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ションの結果から，提案方式を用いると変調方式を固定的に用いた場合と比べて，
滞在時間が1.0 [sec] と小さいユーザの受信データ量を約1.4 倍に改善でき，ユーザ
満足度の向上に提案エージェントが有効であることを明らかにした.
35 




の満足度を決定する QoS (Quality of Service) パラメータはサービスの要求するト

















図 4.Hこ提案方式のシステム構成図を示す.基地局はレイヤ 7 ルータ (Layer7
Router) を介してインターネット上のリアルタイムストリームサーバ (Real-time







(Speedometer) がユーザの移動速度の推定を行う.提案方式では端末 (Terminal) が
自身の移動速度を移動検出器 (Mobility Detector) に上りリンクを利用してアップ
ロードする.移動検出器はレイヤ 7 ルータの第 7 層に存在し，ユーザの移動状態
が静止状態か移動状態かを判定し，移動状態 (Movement Status) m を O か 1 に設
定する.ユーザ、が無線 LAN スポット内を移動していると推定された場合は m= 1 
とする.一方で，ユーザがサービス終了時までスポット内に滞在すると推定され
た場合は m=O とする.表 4.1にユーザの移動状態 m を示す.決定されたユーザ、
の移動状態 m は無線周波数リソースエージェント (Radio Resource Agent) に送
られる.パケット分析器 (Packet Analyzer) はストリームデータのヘッダから要求
ビットレート F とトラヒックカテゴリ γ を解析する.表 4.2にビデオストリームの
種類を示すトラヒックカテゴリ γ を示す.提案方式ではリアルタイムストリーム
と非リアルタイムストリームの 2 つを想定する.パケット解析器は 3 と γ を無線
周波数リソースエージェントに送信し，無線周波数リソースエージェントは m と
Aγ に応じて各ユーザの割当タイムスロット数 u を決定する.決定された u の値
は各送信ノミケットのヘッダに書き込まれることによってパケット処理装置 (Packet
Processing Unit) に通知される.基地局では通知された割当タイムスロット数 u に
応じて，データが適応変調器 (Adaptive Modulator) で変調され，タイムスロット
割当に基づいて送信される.端末はデータを復調し，パケット処理装置において受
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表 4.1: ユーザ移動状態 m
Movement status 
m 
。 Static user 
1 Moving user 
表 4.2: ストリームデータに対するトラヒックカテゴリ γ
τraffic Category 
γ 
。 Real-time streaming 





案方式は U個のタイムスロットをユーザに対して動的に配分可能な Dynamic TDM 
(Time Division Multiplexing) を想定する.提案方式で、は端末ノミツブアサイズは非
リアルタイムストリームを保存できる十分大きいものとする.提案アルゴ、リズムで
はユーザ、の移動状況 m とトラヒックカテゴリ γ から 4 つのサービスクラスを設定
する.表 4.3にサービスクラス Sc の分類を示す. u' はビデオストリームを劣化なく
視聴するのに必要な最低要求タイムスロット数を示す.例えばユーザが 64[kbps] の
VoIP サービスを利用する場合， u' は常に遅延なく 64[kbps] のスルーフ。ツトを保証
できるタイムスロット数となる. Class 0 と Class 1 はリアルタイムストリームをそ
れぞれ静止しているユーザと移動しているユーザが利用する場合である. Class 2 と
Class 3 は非リアルタイムストリームをそれぞれ静止しているユーザと移動してい
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表 4.3: サービスクラス Sc の分類
Service 割当タイムスロット数:u
C1ass Sc m γ (u':最低要求タイムスロット数)
C1ass 0 サービス:リアルタイム u = 1 x u'
(Sc = 0) 。 。 ユーザ:静止
C1ass 1 サービス:リアルタイム u = 1 x u'
(Sc = 1) 1 ユーザ:移動
C1ass 2 サービス:非リアルタイム u = 1 x u'
(Sc = 2) 。 l ユーザ:静止
C1ass 3 サービス:非リアルタイム u=(α+ 1) x u' 
(Sc = 3) 1 ユーザ:移動 (α: リソース剰余係数)
るユーザが利用する場合である.提案アルゴリズムはこのサービスクラス Sc に応
じて各ユーザの割当タイムスロット数 u を決定する. C1出sO と C1ass 1 のサービス
はユーザの要求しているピットレートを遅延なく保証することが重要であるため，
移動に関わらず最低要求タイムスロット数d を各ユーザに割り当てる (u = 1 x u'). 
C1ass 2 のサービスを利用するユーザは無線 LAN スポット内で静止しており，最
低ピットレートを保証することでスポット内で全てのデータを取得することが可能




割り当てる. リソース剰余係数 α は全てのユーザに最低限度のタイムスロット数
d を割り当てた後に余っているタイムスロット数を表しており， α>0 の場合には
より多くのタイムスロットを C1ass 3 のユーザに割り当てることが可能である.
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4.3.2 リソースマネジメントアルゴリズム




u;= 「U × fL1kiムf (4.1) 
ki [bpsjHz] は 2ki_QAM の変調方式を利用した場合の 1 シンボ、ノレあたりの送信
ピット数である.例えば， QPSK の場合には ki は 2 となる (ki = 2). iﾟ [bps] は
ユーザ i のビデオストリームのピットレートであり，ムJ [Hz] は帯域幅である .U
は TDM フレームのタイムスロット数である.シーリング関数日はタイムスロッ
ト単位での切り上げを行う.式 (4.1) は ki とムJ ， U, ßi の値を入力することで計
算される.例えば， ki が 2 [bpsjHz] ，ムf が 12 [MHz] , U が 32 ， ßi が 2 [Mbps] 
の場合には叫は 3 になる.従って，最低要求タイムスロット数叫は 3 となる.次




Ui(Sc) = 叫 (Sc = Oor1) (4.2) 




Class 0 と Class 1 のユーザにタイムスロットを割り当てた後，提案アルゴリズ





U~ は Class 3 ユーザの最低要求タイムスロット数d の和である.この係数は全
てのユーザ、に最低要求タイムスロット数 d を割り当てたあとに残っているタイム
スロット数を計算する.α>0 であれば， Class 3 のユーザ、に可能な限り多く割り
当てることが可能なタイムスロットが残っている. Class 2 と Class 3 のユーザに
割り当てるタイムスロット数を決定するため，提案アルゴリズムは α が以下の不
等式を満たしているかどうか判定を行う.
α>0 ( 4.4) 
式(4.4)を満たしている場合には， Class 3 ユーザにより最低要求タイムスロッ
ト数より多くのタイムを割り当てることが可能である.従って， Class 2 と Class 3 
のユーザの割当タイムスロット数叫は以下の式で計算される.
叫 (Sc = 2) 叫 (Sc) = { 
(α 十 1)叫 (Sc = 3) 
(4.5) 
不等式(4.4)を満たす場合には，式 (4.5) は (α+ 1) 三 l となる.従って，無線
リソースに余裕がある場合には， Class 3 のユーザは他ユーザよりも多くのタイム
スロットを割り当てられる.一方で，不等式 (4.4)が満たされない場合には Class
2 と Class 3 のユーザに最低要求ピットレート d を割り当てることは不可能であ
る.従って，提案アルゴ、リズムは最低要求タイムスロット数d を満たす Class 2 と
Class 3 のユーザが最大になるようにタイムスロットを割り当てる.その場合，タ
イムスロットを割り当てられないユーザはリクエストを受け付けられらない.
(Sc = 2) 同(Sc) = { 
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Ui=U'i (forClass 0, Class 1) 





















Ui= u'i(for Class 2) 







れぞれ確率 R と 1- Pr で要求するものとした . Pr はユーザがリアルタイムスト
リームを要求する確率である. リアルタイムストリームと非リアルタイムストリー
ムのビデオソースのピ、ツトレートはそれぞれ R1[Mbps] とん[Mbps] であるとした.
ユーザが取得するビデオストリームの時間長は共に 60 [sec] とした.端末のバッフア






















ポット長は 50[m] とした.周波数帯と帯域幅は IEEE 802.11a 準拠であるとし，変
調方式は QPSK 変調を固定的に利用するとした. TDM フレームは 1 フレームが









図 4.4 (a) , (b) に Class 2 と Class 3 ユーザの非リアルタイムストリームのピッ
トレート R2 に対する受信データ量特性を示す.図には Rl' PT) Pm がそれぞれ， 64 
[kbps] , 0.5, 0.5 の場合の特性を示す.比較のため，図には提案方式の特性ととも
に，“Band-equal門方式と“Bit Rate" 方式， "Mobility" 方式を用いた場合の特性を
示す.“Band-equal" 方式はデータを要求している全てのユーザに対して均等にタ
イムスロットを割り当てる方式である.従って， n 人のユーザがデータを要求して
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表 4.4: シミュレーション諸元
通信路モデル ライスフェージング (k = 5 [dB]) 




移動ユーザの速度 正規分布(平均 9 km/h，分散= 2 km/h) 
ビデオ時間長 60 [sec] 
ユーザ、到着間隔 指数分布 (Ave 20 [sec]) 
下り多重方式 Dynamic TDM(U = 32 [slots]) 
フレーム長 10 [msec] 
変調方式 QPSK 






Ul : U2 : U3 : . . . : Un = Vl : V2 : V3 : . . . : Vn (4.7) 
υ はユーザの移動速度であり，静止しているユーザの移動速度の値は 1 を代入する.
図 4.4 (a) より ， R2 の値が小さい場合には，移動している Class 3 のユーザに対し
て“Band-equal" 方式や“Mobility" 方式も提案方式と同等の特性を示すことが分か
る.例えば， R2 が 1 [Mbps] の場合，提案方式と“Band-equal" 方式，“Mobility円方式





を考慮していないが ， R2 の値が小さい場合には十分なタイムスロットを Class 3 の
ユーザ、に割り当てることが可能なため，受信データ量特性は劣化しない.しかし，
従来方式はんの値が1.5[Mbps] 以上になると，受信データ量特性が劣化する.例
えば， R2 = 2.5 [Mbps] の場合には提案方式の受信データ量が 17.4[Mbytes] である
一方で，“Band-equal円方式と“Bit Rate円方式，“Mobility" 方式の特性は，それぞ
れ 9.9 [Mbytes] , 6.2 [Mbytes] , 14.0 [Mbytes] である.これは提案方式が他のクラスの




Class 0 と Class 1 のユーザに必要以上のタイムスロットを割り当てることで， Class 
3 のユーザに割り当てることが可能なタイムスロット数が減少しているからである.
図 4.4 (b) より，静止している Class 2 のユーザの受信データ量特性は，提案方
式と“Bit Rate" 方式を用いると他の方式よりも大きくなることが分かる.“Band­
equal円方式と“Mobility" 方式の特性はそれぞれ， R2 = 3 [Mbps] , R2 = 1.5 [Mbps] 
の地点から劣化することが分かる.これは，“Band-equal" 方式と“Mobility" 方式
がストリームのビ、ツトレート F を考慮せずにタイムスロットを割り当てるため ， R2 
の増大によって無線リソース量が不足するからである.
図 4.5に Class 0 と Class 1 ユーザの非リアルタイムストリームのピットレート
R2 に対するスノレーフ。ツト特性を示す.図には Rl ぅ R ぅ Pm がそれぞれ， 64 [kbps] , 
0.5 , 0.5 の場合の特性を示す.比較のため，図には提案方式の特性とともに，“Band­
equal" 方式と“Bit Rate" 方式，“Mobility" 方式を用いた場合の特性を示す.図 4.5
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(a) 移動ユーザ (Class 3) 
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(b) 静止ユーザ、 (Cl邸s 2) 
図 4.4:非リアルタイムストリーム R2 に対する Class 2 と Class 3 ユーザの受信
データ量特性 (R1 = 64Kbps). 
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一+ー Proposed(Class 0) 
・・・0 ・・ Proposed (Class 1) 
-・-Band-equal (Class 0) 
---口‘ Band-equal(Class 1) 
一合:-Bit Rate (Class 0) 
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0.2 
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Non real-time video stream R 2 (Mbps) 
4 3 2 。
図 4.5: リアルタイムストリーム R2 に対する Class 0 と Class 1 ユーザのスループ。ツ
ト特性 (R1 = 64Kbps). 
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図 4.6(a) ， (b) に移動ユーザの割合 Pm に対する Class 2 ヲClass3 ユーザの受信デー
タ量特性を示す.図には R1 と R2 がそれぞれ 2 [Mbps] , 2 [Mbps] の場合の特性を示
す.図には Pr= 0.75 , 0.5 , 0.25 の場合の特性をそれぞれ示す.比較のため，図には
"Mobility" 方式提案方式の特性とともに，“Band-equal" 方式と“Bit Rate" 方式，
を用いた場合の特性を示す.図 4.6(a) より，提案方式は他の方式と比べて ， Pm の値
によらず Class 3 ユーザの特性が改善することが分かる.例えば， Pr が 0.75 で Pm
が 0.875 の場合，提案方式の特性が 14.6 [Mbytes] である一方で“Band-equal円方式，
"Mobility" 方式の特性はそれぞれ 7.95[Mbytes] , 
8.5 [Mbytes] であることが分かる.
数が減少するため，式 (4.3) によって割り当てられる Class 3 ユーザのタイムスロツ
4.95 [Mbytes] , 
Cl部s 3 ユーザのこれは R が大きい場合には，
“Bit Rate" 方式，
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図 4.7: Pm と R に対する Class 0 , Class 1 ユーザのスループット特性
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は劣化するが，従来方式よりも高い特性を示すことが分かる.これは提案方式が
Class 0 から Class 2 のユーザが割り当てた余りのタイムスロットを Class 3 ユー
ザに割り当てるからである.図 4.6(b) より明らかなように，提案方式を用いると
Class 2 ユーザ、の特性は他の方式を用いた場合と同程度であることが分かる.これ
は提案方式が Class 2 ユーザに対して最低要求タイムスロット d を満たすようにタ
イムスロットを割り当てるからである.
図 4.7に移動ユーザの割合 Pm に対する Class O,Class 1 ユーザのスルーフ。ット
特性を示す.図には R1 と R2 がそれぞれ 2[Mbps l, 2 [Mbps 1 の場合の特性を示す.
図には Pr = 0.75 , 0.5 , 0.25 の場合の特性をそれぞれ示す.比較のため，図には提
案方式の特性とともに，“Band-equal円方式と“Bit Rate" 方式，“Mobility" 方式を
用いた場合の特性を示す.図より，提案方式を用いた場合の特性は他の方式を用い
た場合とほぼ同じであることが分かる.これは提案方式がリアルタイムストリーム


















第 5 章 ユーザ効用を考慮、した無線周波数リソースエー
ジェント
5.1 序言





















線 LAN 環境においてユーザが WWW を利用したときについて計算機シミュレー
ションを行い，待ち時間に対するユーザ満足度の評価結果から提案方式の有効性を
示す.











一方，各ユーザ効用の平均値を求め， MOS 値 (Mean Opinion Score) として扱
うことでシステム評価に用いることができる. MOS 値は被験者数肌被験者 t の
評価値 αz として次のように求められる.











出されている [35][49] [51]. この主観評価は，国際電気通信連合通信部門 (ITU-R:
International Telecommunication Union -Radio communication sector) で動画像
の主観評価法として勧告されている ITU-R BT. 500-10[75] に定められた二重刺激
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Latency Tirne t [sec] 
図 5.2: 待ち時間に対するユーザ効用
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劣化尺度法 (DSIS : Double-stimulus impairment scale) の提示法 Variant II に従っ
て実施されたものである. DSIS Variant II は，絶対品質となる基準画像の提示と
評価対象となる評価画像の提示を繰り返す方式であるが，ここでは基準時間の提示
と評価時間の提示を繰り返す形にしている.評価方法については，基準と比較した







成図を示す.ユーザがデータを要求するとサイズチェッカ (Size Checker) がユーザ、
の要求データを推測し，推定値を無線周波数リソースエージェントに伝える.無
線周波数リソースエージェントが要求データサイズ S と受信 CNRγ に応じて伝送
モード m，タイムスロット u を選択する.伝送モード m は IEEE 802.11a に準拠
しており [16] ，表 5.11こ示すような変調方式と符号化率 R から構成された 8 種類の
モードから選択される.ここで， k は各変調方式の 1 シンボル当たりのピット数，
η[bps/Hz] は周波数利用効率である.次に，パケット処理装置 (Packet Processing 
Unit) は無線周波数リソースエージェントが決定した伝送パラメータをパケット
のデータリンクヘッダに挿入する.無線基地局では，このヘッダに従ってタイム
スロットマネージャ (Time Slot Manager) によるスロット割り当て，畳み込み符
号化器 (Convolutional Encoder) による誤り訂正符号化，適応変調器 (Adaptive
Modulator) による変調が行われ，端末に無線信号が送信される.
端末では，データリンクヘッダに従って復調や復号が行われる.端末の受信信号は











m (k) R 
1 BPSK (1) 
2 BPSK (1) 3/4 
3 QPSK (2) 
4 QPSK (2) 3/4 
5 16QAM (4) 
6 16QAM (4) 3/4 
7 64QAM (6) 
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5.3.2 リソースマネジメントアルゴリズム
本章で提案するアルゴリズムは，各ユーザ、の要求データサイズ S と受信 CN 比
γ に応じて，無線伝送モードの選択とスロット割り当てを行うものである.まず，
無線周波数リソースエージェントは各ユーザの受信 CN 比の推定値 γ から周波数
利用効率 β(m ， γ) が最大となるように伝送モード m を選択する.すなわち，
m = arg[max{ß(m ， γ)}] 
を満たす伝送モード m が選択される.ここで， β(mぅ γ) は，
β(m ， ') =η(m， ')'){1 -P(m, ')')} 
(5.2) 
(5.3) 
で定義される.ただし ， P(m， γ) は CN 比が γ[dB] のときに伝送モード m を用い
た場合のパケット誤り率である.図 5.4に AWGN 環境下における各伝送モードの
周波数利用効率 ß(m， γ) を示す.図 5.4より，例えば，受信 CN 比が 10.0[dB] のと
き ， m=5 が選択されることがわかる.しかし，受信 CN 比が 12.6[dB] より大き





よって定義される.本章では，文献 [35] の測定結果から得られた図 5.2の効用関数
を利用する.待ち時間 t に対するユーザ効用 U は以下のように表すことができる.
U(t) = 0.965e-O .2附 (5.4) 
提案アルゴリズムの目的は，サービスに満足すると感じるユーザ数を最大化す
ることである.本章では不満を感じることなくデータをダウンロードするのに必要
なユーザ効用の目標値 Ut を図 5.1から 0.7 と設定する (Ut= 0.7). 
まず提案アルゴ、リズムでは，各ユーザの伝送速度が等しくなるようにタイムス
ロット u を割り当てた場合の，推定待ち時間 Z を式 (5.5) から計算する.
ムS;T"，= ムt;+ι 





























推定する際のスロット数 u は式 (5.7) に基づき決定する.
UαII は全体タイムスロット数であり，
(5.6) ヱUi = Uall 
(5.7) 
1 1 1 
Ul : U2 :・・・: Un = 一一:一一:・・・:一一
η1η2ηn 
次に， t = Tr のときのユーザ効用の値を式 (5.4))を用いて計算し，算出した効
U(Tr) < Ut であれば，次式を満たすその結果，用の値と目標値仏とを比較する.
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ようにスロットが割り当てられる.
Ui ムS包























のユーザの受信 CN 比は基地局からの距離減衰を考慮して 24[dBJ から 4[dBJ まで
変化するものとした.
表 5.2にシミュレーション諸元を示す.WWWのデータサイズは p.d.f. (Probability 
Distribution Function) が
j(X) = ポ万叫-tJμ) (5.9) 
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( CNR=刈dBJ] [CNR=4[dBJ] 
図 5.5: シミュレーションモデル
で表される対数正規分布に従うものとした [76]. 通信路モデ、ルとしては，受信機が





(“Utility-based prop") の特性とともに，“Band-equal" 方式と“Speed-equal円方式
を用いた場合の特性を示す.“Band-equal" 方式はデータを要求している全てのユー
ザに対して均等にタイムスロットを割り当てる方式である.従って ， n 人のユーザ
がデータを要求している場合には，各ユーザの割当タイムスロット数は叫 = U/η 
となる.“Speed-equal円方式は式 (5.7) にもとづいて各ユーザの伝送速度が等しく
なるようにタイムスロットを割り当てる.





受信 CN 比 4'"'-24 [dB] 
スポットサイズ 半径 50m
変調方式 BPSK, QPSKう 16-QAM ， 64-QAM 
畳み込み符号
誤り訂正符号 拘束長 =7
符号化率= 1/2 ヲ 2/3 ぅ 3/4
再送制御 Stop and Wait ARQ 
下り多重方式 Dynamic TDM 
フレーム長 10 [msec] 
ユーザの要求間隔 指数分布 (Ave. 30[sec]) 
ユーザ数 最大 50
データサイズ 対数正規分布 (μ=13 う σ=1. 3)
図 5.6より，目標とする効用値 Ut = 0.7 とした場合には，提案方式を用いるこ
とでユーザ効用が 0.7 以上となるユーザ、数が増加することが分かる.例えば，提案
方式(“Utility-based prop(Ut=O. 7)") を用いた場合， 69%のユーザのが効用がサー
ビスに不満を感じない目安となる 0.7 以上を達成するのに対し，“Band-equal円方




例えば， Ut=0.5 の場合には，提案方式を用いることで効用が 0.5 以上を達成する
ユーザ数が増大する.
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図 5.7に要求データサイズに対するユーザ効用特性を示す.図には Ut=0.7 の場
合の提案方式(“Utility-based prop円)の特性を示す.比較のため，図には提案方式
の特性とともに，“Band-equal" 方式と“Speed-equal" 方式を用いた場合の特性を
示す.図 5.7より，要求データサイズが 300 [KBytes] 以上 2 [MBytes] 以下の場合に
はう提案方式を用いると従来方式と比較してユーザ効用が向上することが分かる.
例えば，要求データサイズが 800 [KBytes] の場合には，提案方式を用いた場合の特
性が 0.6 であるのに対し，“Band-equal" 方式と“Speed-equal円方式を用いた場合の
特性はそれぞれ 0.38 と 0.36 になる.これは提案方式がユーザ効用が Ut 以下のユー
ザの中でより仏に近いユーザから順番に，タイムスロットを Ut を達成できるよう
割り当てるからである.




























図 5.8に要求データサイズに対する平均待ち時間特性を示す.図には Ut=0.7 の
場合の提案方式(“Utility-based prop円)の特性を示す.比較のため，図には提案方
式の特性とともに，“Band-equal" 方式と“Speed-equal" 方式を用いた場合の特性を
示す.図より，要求データサイズが 2 [Mbytes] 以上の場合には，提案方式を用いた
場合の待ち時間特性が従来方式と比べて劣化することが分かる.しかし，図 5.7で



















10 100 1000 10000 100000 
Data Size [kBytes] 
図 5.8: 要求データサイズに対する待ち時間特性
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効用関数からユーザ、が満足で、きる待ち時間の許容値を計算し，予想される待ち時間
が許容値以内に収まるユーザ数が最大になるように無線リソースマネジメントを











線アクセスネットワーク (RAN:Radio Access Network) 聞の連携が必要となる.異
なる無線アクセスネットワーク間でのバーチカルハンドオーバ (Vertical Hanover) 
とよばれ，様々な手法が検討されている [77ト [80]. このようなヴアーチカルハンド
オーバは端末が利用可能な複数の無線アクセスネットワークの中から 1 つのアクセ















を実現するには，それらを第 3 層より上位のレイヤで多重する必要がある. IETF 
のドラフト [82] で、はモパイルルータ (MR:Mobile Router) と Mobile IPv6 を利用
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したネットワーク多重方式が提案されている.しかし，複数の無線アクセスネット
ワークにおける気付アドレス (CoA:Care of Address) を登録するために Mobile IP 
のプロトコルを変更する必要がある.また，文献 [83] はトランスポート層にネット
ワーク多重用のプロトコルの実装を提案している.しかし， トランスポート層で専
用のプロトコルを利用する必要があるため， TCP (Transmission Control Protocol) 
and UDP (User Datagaram Protocol) とし、った既存のトランスポート層プロトコ
ルが利用できなくなる.
そこで本章では，異種無線ネットワーク多重を実現する無線ネットワークエージェ










図 6.1に提案方式のネットワーク構成図を示す.提案方式は RAN の選択に SIP
フ。ロトコルを利用するため，ネットワーク内には SIP プロキシサーバ (SIP Proxy 
Server) が設置され，端末である CN (Correspondent Node) と MN (Mobile Node) 
は SIP クライアントが実装されている. SIP プロキシサーバは SIP のシグナリング
メッセージを MN と CN の間で転送する. MN は 2 つの無線インタフェース A と
B を有しており，マルチホーミングによって同時に利用可能となっている.各無線
インタフェースにはネットワーク上の識別子である SIP の contact URI (U niform 
Resource Identifier) がそれぞれ A@networkA.com と B@networkB.com という形式
で関連付けられており，それぞれの contact URI は対応する形で IP アドレスを有
している.従って，それぞれの無線インタフェースは contact URI, IP アドレス，
MAC アドレスを 1 つずつ有している.一方で， CN は l つの無線または有線イン
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タフェースのみを有していればよい. MN または CN が SIP セッションを確立しよ
うとする場合は， MN はデータの送受信に利用する無線インタフェースを選択し，
それに対応付けられた contact URI を SIP のシグナルフローを利用して CN に送
信する.
図 6.2に提案方式のシステム構成を示す.モパイルノード (Mobile Node) は 2
つの無線インタフェースを有している.提案方式では無線ネットワークエージェン











condition) を収集し，ユーザの状況 (User Situation) や好み (User Preference) は
SIP 上でユーザの振る舞いや状態を記述可能な SIMPLE (SIP for Instant Messaging 
and Presence Leveraging Extensions) を利用したプレゼンスサービスから収集する.




SDP (Session Description Protocol) [84] に記述されている. SDP は利用メディアの
情報(音声/ビデオ/データ)やポート番号，フ。ロトコノレの種類 (TCPjUDP)，利用
するコーデ、ツクの種類 (G.723jH.263) 等が記述可能である.アルゴリズムの出力は
どちらの RAN を選択するかという判定結果である. RAN 多重マネージャ (RAN
multiplexing mangèr) は無線インタフェースと contact URI の対応関係を保持して
おり，割り当てられた無線インタフェースの種類を SIP セッション確立時のシグナ
リングメッセージ上で、 contact URI を利用して伝達する.
表 6.1に SIP セッションに対する無線インタフェースの割当例を示す.このよう
に，複数の無線インタフェースが利用可能な場合に，それぞれの無線インタフェー
スに SIP セッションを割り当てることで，異種無線ネットワーク多重が可能となっ

















表 6.1: SIP セッションに対する無線インタフェース割当例
SIP セッション 割当 RAN
セッション 1 RAN A 
セッション 2 RANB 
セッション 3 RAN A 
ている.この SIP セッションと無線インタフェースの割当は状況に応じて柔軟に変
更可能である.
図 6.4に RAN 多重マネージャで、管理されている contact URI と無線インタフェー
スの対応関係を示す.それぞれの無線インタフェースは異なる IP アドレスを割り
当てられることで、マルチホーミングによる同時利用が可能となっている. SIP ス
タックはそれぞれの無線インタフェースに contact URI を用意しており，無線ネッ
トワークエージェントが無線インタフェースと contact URI の関係を 1 対 1 に対応
付ける.従って，無線ネットワークエージェントがあるサービスに対して RAN A 
側の無線インタフェースを選択する場合には， SIP スタックを利用して RAN A 側
の無線インタフェースに対応している contact URI である A@networkA.com を利
用してセッションの確立を行う.
図 6.5 (a) に CN がセッション MN に対してセッションを確立する場合の提案方
式のフローチャートを示す.図には， MN がこのセッションに対して RANB を選
択する場合の例を示す.最初に， CN は SIP プロキシに“Invite" メッセージを送信
70第 6章 異種無線ネットワークにおける SIP を利用した無線ネットワークエージェント




RAN Interface A 




RAN Interface B 





図 6.4: Contact URI と無線インタフェースの対応関係
する. SIP プロキシは MN の有するすべてのインタフェースに送信するため，この
メッセージを各 Contact URI宛に分岐 (Fork) し MN に送信する.この際，“ Invite"
メッセージの分岐には SIP プロキシで CPL (Call Processing Language) [85] が利用
される.無線ネットワークエージェントが SIP プロキシから各無線インタフェー
スに送信された“ Invite円メッセージを受信すると， RAN 適応割当アルゴリズムの
計算を開始する.図では，無線ネットワークエージェントがアルゴ、リズムの計算の
結果として RANB を選択し， RANB 側の無線インタフェースから“ 100 Trying円
メッセージを送信する. MN が“ Ack" を RAN B (contact URI: B@networkB.com) 
から受信すると，通信セッション (Media Session) が CN と MN の間で RANB 経
由で確立される.図 6.5(b) に MN が CN に対してセッションを確立する場合のフ
ローチャートを示す.この場合，無線ネットワークエージェントは最初に RAN 適
応割当アルゴリズムを計算する.次に，割り当てられた RANB に対応する contact
URI (B@networkB.com) から MN は“Invite円メッセージを送信する.
このように各 SIP セッションに対して RAN を割り当てることで， MN は複数の
無線アクセスネットワークを同時に利用可能となる.利用可能な無線インタフェー
スが変化した場合には，無線ネットワークエージェントはアルゴリズムの再計算を
行い， SIP セッションの更新を行う“Re-Invite" を実行することで無線ネットワー
クの変更を行う.提案方式では SIP プロキシと MN がシグナリングのやりとりを
おこなうことで RAN の割当が可能であるため， CN は MN が複数の無線インタ
フェースを有していることを事前に知っておく必要はない.
6.2 システム構成
CN SIP Proxy RAN A 
MN 








(a)CN が MN に対して接続要求する場合
MN 
SIP Proxy RAN A RAN B Radio N etwork 
Agent 
U ser Request 
-一一一}~出ptiveRAN Allocation 
I出ing Algorithm 
(b)MN が CN に対して接続要求する場合
図 6.5: 提案方式のフローチャート
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によってスループット特性について評価を行った.図 6.6に実験構成を示す. 2 つ
のプライベートネットワーク RAN A と RANB がルータを介して接続している.
Windows 2000 上で実装された SIP サーバが CN と MN 聞の接続を確立する.本
実験ではサービスを MN に提供する CN を 2 つ用意する. CN 1 は UDP ストリー
ムを提供し， CN 2 は TCP を利用したファイノレ転送を提供する.簡単のため， MN 
は 2 つの PC 端末によって構成される. RAN A に属する MN の端末には IEEE
802.11b の無線 LAN を用意し， RANB に属する MN の端末には IEEE 802.11a の
無線 LAN を用意する.
表 6.2fこ実験システムの諸元を示す. IEEE 802.11b と 802.11a の伝送速度はそ
れぞれ 11 [Mbps] と 36 [Mbps] で固定した.本実験では MN は同時に 2 つのサービ
スを利用する. 1 つ目のサービスであるセッション 1 はピットレート R1 の UDP ス
トリームである.もうひとつのサービスであるセッション 2 は TCP ベースのファ
イル転送サービスであり，転送するデータサイズは 5[Mbytes] とした.
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表 6.2: 実験諸元
周波数帯 (802.11b) 2.4GHz 
伝送モード (802.11b) 11 [Mbps] 
周波数帯 (802.11a) 5.2GHz 
伝送モード (802.11a) 36 [Mbps] 
利用サービス 1 UDP ストリーム
利用サービス 2 ファイル転送 (TCP)
5 [Mbytes] 
表 6.3: RAN 割当ポリシ
llb only lla only Case 1 Case 2 
(Single homing) (Single homing) (Dual homing) (Dual homing) 
Session 1 802.11b 802.11a 802.11b 802.11a 
(UD P Stream) (RAN A) (RAN B) (RAN A) (RAN B) 
Session 2 802.11b 802.11a 802.11a 802.11b 
(File Transfer) (RAN A) (RAN B) (RAN B) (RAN A) 
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図 6.7に MN の各サービスに対するスループット特性を示す.図には，セッショ
ン 1 の UDP ストリームが R1=5Mbps の場合のセッション 1 (UDP ストリーム)と
セッション 2 (ファイル転送)の特性を示す.図 6.7には 2 つの無線ネットワーク多
重するデュアルホーミング (Dual homing) の特性である“C回e 1刊と“Case 2" を
示す.また， SIP を利用して 1 つの無線ネットワークのみを選択する場合の特性で
ある“llb only" 方式と“l1a only" 方式の特性を比較のため同時に示す.表 6.3に
それらの RAN 割当ポリシを示す.従来方式である“llb only" 方式と"l1a only" 
方式は 2 つのサービスに対してそれぞれ 802.11b と 802.11a のみを利用する.









llb only lla only Case 1 Case2 
(Single) (Single) の問。 (臥ml)
図 6.7: 各サービスに対するスループ。ット特性 (R1=5Mbps)
図 6.7より，セッション 1 のスループ。ット特性は“Case 1" と“Case 2円を用い
た場合と，“llb only" 方式と"l1a only" 方式を用いた場合でほぼ同じである.し
かし，セッション 2 のスループット特性は“Case 1円を用いた場合に最も高いを示
すことが分かる.これは，“Case 1ううは 2 つの RAN を同時に利用することで周波数
利用効率を向上しているからである.
従って， R1=5Mbps の場合には，“Case 1" を用いることでセッション 1 とセッ
ション 2 に対して，最も高い特性を達成可能であることが分かる.
図 6.8(a) ， (b) にセッション 1 のピットレート R1 に対する各サービスのスルー
プット特性を示す.比較のため，図には“C剖e 1刊と“Case 2" の特性とともに“llb
only" 方式と“lla only" 方式の特性を示す.図 6.8(a) より，“C出e 2" を用いた場
合，セッション 1 に対するスループット特性は R1 の値によらず他の方式より高い
特性を示すことが分かる . R1 が 6[MbpsJ 以下の場合には，“C回e 1" と"l1b only" 
を用いた場合の特性は“Case 2" を用いた場合とほぼ同等の特性を示す. しかし，
R1 が 6[MbpsJ 以上の場合には“C出e 1" と 4411b only" 方式の特性は劣化する.こ
れは，“Case 2" がより高速な IEEE 802. l1b をセッション 1 に対して割り当てるか
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(b) セッション 2 (ファイル転送)の特性
図 6.8: セッション 1 のピットレート R1 に対するスループpット特性
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図 6.9: セッション 1 のピットレート Rl に対するセッション 1 とセッション 2 の合
計スループット特性
らである.
図 6.8(b) より， "Case 1" を用いると 1 つの無線ネットワークのみを利用する従
来方式と比べて ， Rl の値によらずセッション 2 に対するスループット特性が向上
することが分かる . Rl の値が小さい場合にはつ1a only" 方式も“Case 2" や“llb
only" と比べて高い特性を示すが ， Rl の値が大きくなると特性が急激に劣化する.
これは，“Case 1" は 802.11a の無線リンクに対してセッション 1 のみ割り当てる
が，“lla only" 方式は 802.11a の無線リンクをセッション 1 とセッション 2 で共有
するからである.図 6.8(a) ， (b) よりセッション 1 に対しては“C部e 2" が最も高い
特性を示し，“Case 1刊がセッション 2 に対して最も高い特性を示すことが分かる.
図 6.9にセッション 1 のピットレート Rl に対するセッション 1 とセッション
2 の合計スルーフ。ットと特性を示す.比較のため，図には“Case 1" と“Case 2" の
特性とともに“llb only" 方式と"l1a only円方式の特性を示す.図 6.9より，ビッ
トレート Rl に関わらず，“Case 1" が最も高い特性を示すことが分かる.これは，
6.5 RAN適応割当アルゴリズムにおける割当基準に関する考察 77 
“Case 1" が 2 つの RAN である IEEE 802.11b と 802.11a を同時に利用できること
でスループット特性の改善を実現しているからである.また，図 6.9より，“Case
1" を用いると“Case 2" よりも高い特性を示す.これは，“Case 1" はより高速な
802.11a をコネクション型の TCP を利用するセッション 2 に割り当てるのに対し，
"Case 2" は高速な 802.11a をコネクションレス型の UDP ストリームを利用する





ぞれ RA[Mbps] と RB[Mbps] である 802.11a と 802.11b の無線ネットワークを利用
しており， 802.11a の利用可能帯域が 802.11b の利用可能帯域より大きいものとす
る (RA と RB). MN はセッション l とセッション 2 の 2 つのサービスを同時に利
用するものとし，それぞれ UDP ストリームと TCP ベースのファイル転送とする.
本節では，表 6.3で述べた 4 つの割当ポリシの選択基準について数値計算を行う.
図 6.8より ， R1 の値が 802.11b の利用可能帯域幅である RB[Mbps] より小さい場合
には，“llb only" 方式を利用した場合のセッション 1 のスループロット TUDP は R1
と等しくなる.一方で， R1 の値が RB より大きくなる場合には，セッション 1 の
スループット特性 TUDP は RB にほぼ等しくなる.図 6.8 (b) より，“llb only円方
式を利用した場合のセッション 2 のスループット特性 TFile [Mbps] は 802.11b の基
地局に TCP スループロットと UDP スループットが混在するため， RB - R1 となる.
これは， TCP と UDP の混在環境では， TCP プロトコルが轄鞍制御を行い TCP
を利用するセッション 2 のパケットの送信レートを下げるからである.
これらの結果より，“llb only円方式を利用した場合のセッション 1 とセッショ
ン 2 のスループット特性 TUDP ， TFi1e はそれぞれ次式のように表すことができる.
_ r R1 (R1 三 RB )
刊DP-t R
B 
(R1 と RB ) (6.1) 





“11a only" 方式を利用した場合のセッション 1 とセッション 2 のスループット
特性 TUDP ， TFi1e はそれぞれ次式のように表すことができる.
_ r 九 (R1 三 RA )





“Case 1" を利用した場合のセッション 1 とセッション 2 のスループット特性
TUDP , TFi1e はそれぞれ次式のように表すことができる.
(R1 (R1 三 RB )
.LUDP - ?R
B 
(R1 と RB ) (6.5) 
TFi1e = RA (6.6) 
“Case 2" を利用した場合のセッション 1 とセッション 2 のスループット特性
TUDP' TFi1e はそれぞれ次式のように表すことができる
_ r Rl (R1 三 RA )
何回 -?R
A 
(R1 とん) (6.7) 
TFi1e = RB (6.8) 
本章で、はユーザの満足度を各サービスに対するスループpット特性から評価する.
ユーザが 2 つのサービスを利用する場合には，ユーザ満足度はどちらのサービスを
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図 6.10: シナリオ 1 の場合の RAN 適応割当アルゴリズム
より重要だと考えているかに大きく依存するため，本章では以下の 2 つのシナリオ
に対する RAN 適応割当アルゴリズムの割当基準を検討する.
最初のシナリオであるシナリオ 1 では，ユーザはファイル転送(セッション 2)
よりも UDP ストリーム(セッション 1) が重要だと考えている場合を想定する.こ
のシナリオにおける RAN適応割当アルゴリズムはセッション 1 のスループットを
最大化し，次に残りの無線リソースでセッション 2 のスループットを最大化するこ
とが求められる.式 (6.1)ー (6.8) より，シナリオ 1 の場合の RAN 適応割当アルゴリ
ズムのフローチャートは図 6.10のようになる.
図 6.11にシナリオ 1 における RAN 適応割当アルゴリズムの基準を示す.図に
は RB=6[Mbps] の場合の特性を示す.図 6.11 より， 802.11a の利用可能帯域 RA が
12 [Mbps] 以下の場合には， UDP ストリーム(セッション 1) のビ、ツトレート R1 に
応じて“Case 1" と“Case 2" を選択することで，ユーザ満足度を最大化できるこ
とが分かる.図 6.11 より， 802.11a の利用可能帯域 RA が 12 [Mbps] 以上の場合に
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図 6.11: シナリオ 1 における RAN 適応割当の基準 (UDP 重視シナリオ)
例えばRA=20[Mbps] の場合にユーザ、の満足度を最大化するには， Rl が 6[Mbps] 以
下であれば“Case 1円を選択し， Rl が 6[Mbps] 以上 14[Mbps] 以下の場合には“11a
Rl が 14[Mbps] 以上であれば“Case 2円を選択すればよいこonly" 方式を選択し，
とが分かる.
ユーザは UDP ストリーム(セッ次に， 2 つ自のシナリオであるシナリオ 2 では，
ション 1) よりもファイル転送(セッション 2) が重要だと考えている場合を想定す
このシナリオにおける RAN 適応割当アルゴリズムはセッション 2 のスノレーる.
プロットを最大化し，次に残りの無線リソースでセッション 1 のスループットを最大
802.11a の利用可より，式 (6.2) , (6.4) , (6.6) , (6.8) 化することが求められる.
“Case 1" を選択する能帯域 RA は 802.11b の利用可能帯域 RB よりも大きいので，
シことでセッション 2 のスループット特性が最大化されることが分かる.従って，
ナリオ 2 では“Case 1円を選択することでユーザの満足度を最大化できる.図 6.12
にシナリオ 2 における RAN 適応割当アルゴリズムの基準を示す.
RAN 適応割当アルゴリズムにおいて 802.lla の利用可能帯
域 RA[Mbps] ， 802.11b の利用可能帯域 802.11b RB[Mbps], UDP ストリームのピツ
図 6.11 ， 6.12 より，
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図 6.12: シナリオ 2 における RAN 適応割当の基準(ファイル転送重視シナリオ)
トレート R1[Mbps]， 2 つのサービスのうちどちらか重要かというユーザの好みと
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